








る PTH 投与および運動負荷の効果について，マイクロ CT を用いて比較検討した．








　S+P 群と S+J 群はいずれも，S+C 群に比べ，大腿骨骨幹端海綿骨の骨量，骨表面積，骨量体積率，
フラクタル次元，連結性密度，骨梁幅，骨梁数および構造異方性が有意な高値を，骨梁間隙，骨梁
パターン因子（TBPf）および構造モデル指標（SMI）が有意な低値を示した．一方，骨幹部の皮
質骨面積，厚さおよび骨強度は，S+J 群が S+C 群に比べ有意な高値を示したのに対し，S+P 群






























































































mineral desity: BMD）を Hologic 社製 QDR-2000
を用いて二重エネルギー X 線吸収測定法（dual-















域 を マ イ ク ロ CT（microfocus X-ray computed 


























統計処理ソフトとして Statistical Package for the 
Social Sciences（SPSS 16.0 for Windows SPSS, 
Chicago, IL）を用いた．多群間の比較は，一元
配置の分散分析を用い，有意差が認められた場










27森：PTH 間歇投与による骨 geometry および骨微細構造の変化
結　果
BMD
　図４に大腿骨の BMD を示す．S+J 群は S+C
群 よ り84 ％，CON 群 よ り59 ％，S+P 群 よ り
19% 高く，いずれも有意な高値を示した．S+P







: BV），骨表面積（bone surface : BS），骨量体
積 率 （bone volume fraction : BV/TV）， フ ラ ク
タル次元 （fractal dimension : FD），連結性密度 
（connectivity density: β1/TV）， 構 造 異 方 性 
（degree of anisotropy : DA）は S+J 群と S+P 群
のいずれも S+C 群より著しい高値を示した．
また，骨梁数（trabecular number : Tb.N）および
骨梁幅（trabecular thickness : Tb.Th）も同様に
S+J 群，S+P 群では S+C 群より著しい高値を示
した．骨梁間隙 （trabecular separation : Tb.Sp），
骨梁パターン因子 （trabecular bone pattern factor 
: TBPf），構造モデル指標 （structure model index 
: SMI）は，S+J 群，S+P 群ともに S+C 群より
低値を示した．図５にマイクロ CT の水平断面
画像，矢状断面画像を示す．CON 群，S+C 群
と比較して S+J 群，S+P 群の遠位骨幹端部の海
綿骨，骨梁の増加が明らかである．
骨幹部の断面幾何学的指標と骨強度（表２）







S-CON 群は CON 群より有意な低値を示し，S+J 群と
S+P 群はいずれも S+C 群より有意な高値を示した．S+J
群と S+P 群の間にも有意差が認められた．
*p<0.05, **p<0.001 vs. CON; 　††p<0.001 vs. S+C; 
++p<0.001 vs. S+P.
表 1　大腿骨遠位骨幹端海綿骨領域の解析結果
Index CON   S+C S+J 　 S+P  　
TV（mm3） 24.58±2.93 22.75±1.67 23.11±1.43  　 22.59±1.13*  　
BV（mm3）   2.47±0.57     1.74±0.31*  4.49±0.54†† 3.48±0.67††
BS（mm2） 110.19±21.89     82.48±13.42* 158.37±21.54† 　 143.99±23.74†    　
BV/TV（%） 10.00±1.58     7.63±0.99*   19.40±1.64††† 15.39±2.74†††
Tb.Th（µm） 26.52±3.70 22.58±2.45     32.79±6.53* ††† 28.85±3.74†††
Tb.N（/mm）   0.18±0.03     0.12±0.03*     0.25±0.03†††   0.27±0.06†††
Tb.Sp（µm） 195.97±29.57 204.76±17.28 168.12±6.33††† 173.76±13.25†††
β 1/TV 36.59±6.45 24.61±3.35 60.70±9.41† 　 52.90±12.43††
TBPf（/mm） 15.33±1.58     15.33±1.58**     9.18±0.82††† 12.87±1.58††　
FD   2.22±0.03         2.15±0.02***     2.34±0.02†††   2.28±0.03†††
SMI   2.24±0.10     2.32±0.07*     2.05±0.07†††   2.07±0.17†††





† p<0.05, †† p<0.01, ††† p<0.001vs.S+CON
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表 2　大腿骨骨幹中央部皮質骨の解析結果
Index CON S+C S+J S+P
Totalbonearea（mm2） 9.78±0.95     8.74±0.56** 　    9.31±0.53* † + 　8.76±0.27**
Corticalwidth（mm） 0.61±0.03     0.57±0.02** 　  0.61±0.02††    0.60±0.02†
Corticalbonearea（mm2） 5.60±0.43     5.02±0.16** 　 5.31±0.13* †   5.13±0.25*
Bonemarrowarea（mm2） 4.18±0.52 3.72±0.40 　    3.99±0.45††++ 3.63±0.24
Maximumload（kgf）   15.6±1.0　 13.9±0.7* 　  15.4±0.5†† + 14.3±1.0*

































































































ある．Structure model index （SMI）は，骨梁の
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Changes in bone geometry and microarchitecture caused by intermittent 
administration of PTH: comparison with those by exercise load
Keiya MORI
Department of Orthopedic Surgery, Kawasaki Medical School, 577 Matsushima, Kurashiki, 701-0192, Japan
ABSTRACT  There have been several studies showing that periodical intermittent medication 
33森：PTH 間歇投与による骨 geometry および骨微細構造の変化
with parathyroid hormone（PTH）causes increases in cancellous bone mass. However, 
there have been almost no reports comparing the effects of periodical intermittent PTH 
medication on bone microarchitecture with changes caused by physiological  stimulation such 
as exercise load. In this study, we compared the effects of these two interventions on the 
microarchitecturural deterioration of femoral cancellous bone associated with unloading, using 
micro-computed tomography（micro-CT）, and the effects of PTH administration and motion 
loading on improvement of the deteriorated structure.
　In the study, 32 eight-week-old male Wistar rats were divided into four groups: 1） a control 
group without tail suspension（CON）, 2） a control recovery group after suspension（S+C）, 
3） a suspension/PTH group（S+P）, and 4） a suspension/jumping exercise group（S+J）. 
Periodical intermittent human PTH（1 - 34）was given periodically to the S+P group rats at 
a dose of 75 μg/kg/day five times a week for five weeks, after two weeks of exercise with 
suspension of the tail. The rats in the S+J group performed 40 cm-high jumping 10 times/day 
five times a week for five weeks. After this conditioning, upon examination, bilateral femurs were 
removed and the right distal metaphysis was scanned using micro-CT to obtain images of the 
cancellous bone region of the femur. Based on the tomographic data, indices of cancellous 
bone microarchitecture was the index of trabecular bone structure were determined by using 
three-dimensional image analysis system. In addition, to examine the geometric properties of 
the diaphysis, mid-portion images of the bone shaft of the left femur were obtained by micro-
CT, and then the mechanical bone strength of the left femur was determined by performing a 
three-point bending test.
　Compared to the S+C group, the S+P and S+J groups showed significantly higher bone 
volume, bone surface mass values, superficial bone area, bone volume fraction rates, fractal 
dimensions, connectivity density, trabecular thickness, trabecular bone number and degrees 
of anisotropy. They conversely showed significantly lower bone volume ratio values, trabecular 
bone separation, trabecular bone pattern factors, and structural model indices. However, 
the area values, thickness, and strength of femoral diaphysis cortical bone in the S+J group 
were significantly higher than those in the S+C group. The S+P group showed no significant 
difference other than cortical bone thickness. These data suggest that periodical intermittent 
medication with PTH could cause changes in the fine structure of the femoral metaphysic 
cancellous bone microarchitecture that are similar to changes caused by jumping exercise, 
but the effects of PTH seem to be small on the geometric properties and bone strength of the 
cortical bone.
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